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(57) Abstract 

A switch matrix comprises non-linear optical 
(e.g. bistable) elements each consisting of an optical- — 
iy active layer applied to a substrate (7). The surface — 
of the substrate has a microstnicture composed of ^ 
pillars (2) each of which funcdons as a switch ele- ^ 
ment and has at least one optically active layer (4), 
llie pillar structure prevents interaction due to ther- 
mal contact and diflTusion of charge carriers across 
the optically active layer and the substrate. The li- 
thographic-galvanic (LIGA) process described is 
suited to the mass production of these structured 

substrates by moulding plastics. Both transparent , ^ . - 

and opaque substrates with high aspect ratios and adequate stability can be advantageously manufactured in this way. 

(57) Zusammenfassnng 

Die Erfindungbetrifft eine Schaltermatrix mit optisch nichtlinearen, z.B. bistabilen Elementen, von denen jedes aus 
einer auf einem Substrat (7) aufgebrachten optisch aktiven Schicht besteht und ein Verfahren zu deren Herstellung. Die 
Substratoberfiache weist eine aus Saulen (2) bestehende Mikrostruktur auf, bei der jede als Schaltelement vorgesehene 
Saule mit mindestens einer optisch aktiven Schicht (4) ausgestattet ist Durch die Saulenstruktur wird die Wechselwirkung 
durch thermischen Kontakl und Diffusion von Ladungstragem durch die optisch aktive Schicht und durch das Substrat 
weitgehend unterbunden. Das angegebene LIGA-Verfahren eriaubt fQr eine preiswerte Massenproduktion solcher struktu- 
rierter Substrate dutch die Abformung mit Kunststoffen. Damit kOnncn in vorteilhafter Weise sowohl transparcnte als 
auch nichi transparente Substrate mit hohen Aspektverhaltnissen bei genfigender Stabilitat hergestellt werden. 
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'4. ^i^^-ncrl- nichtlinearen Elementen und Ver- 
Schaltermatrxx mit optxscn 

f ahren.. zur Herstellung derselben 



Ola Ertlndua, betrifft .in. schalt.r,.atrix nach ^"^^'^ 
gritf d.* wspruoh.. 1 una zw.l V.r£.l«:.n »ur H.r.t.llun9 der 



optlsch ni=h«ln..r. El«..nt. >c4nn.n al. """"""/^^^^"^ 
arb.lt.n. v.r.lnta^t lajt .i=h dl.«r Vorgang folg.ndarmap.n 

wlrd di. I*iat»ng .in.. La.erstrahl., d.r «ln .oxen. _ - 
"tsLhlt, fib.. .ln.n, b,sti™t«. scnw.llw.rt erhoht so ergxb. 
ttcb ..tn .prungba«.r «>.ti., d.s tran™ittt.rt.n. und .xne . 
tprungh.«. Abnah^e d.. r.£l-.K«.rt.n Llcbt... 
.^ogllcht solch. optis=h nl=btlln.ar.n Bau.l.«.nt, al. 
s"aL.r.l.B«.t. far .in. dtgltaX. optl.=h. Dat.nv.rarb. tung 
ir™d.n. par di...n Binsat, iat .in. --'^^"''Z^^^'^;^ 
ordnung solohar Schalt.r be.ond.r. int.r...ant, ,xn. schaXt.r 
»atrlx b.i d.r di. «inj.ln.n schaltel«..nt. lateral.r Ab- 
. Iun;.n in d.r crap.nordnung von lo x io ^ b..i«.n una 
moglichst eng benachbart sind. 

\. ^ w n.-™-4,,.ix ist aus "Optical Bistability III" 
Eine solche schaltermal:ri.x xsc aus w*. w»v.«r,t. 
iringer-varlag ISB« 3-5«-i«12-6, «it.n « - «, b^annt. 
Di.=. .w.idin,.nsionai. «n=rdnung von scbalt.l«>.nt.n wurd. 

KBZ („ol.=ular b.«. .pit^cy, r.all.x.rt *u£ ..n.» 
pla«.n£6rmig.n 0,2 ^» diolcn Al<,..Gao.s"-subs«at sind 9 x 
5 groH. und 1,5 dicK. opti.cn aHtiv. 

g.gL.itlg.n Ab.tand von 20 ,« au£,*racnt. Dx. Abstand. 
XlLhon d.n El.«n«n .=onn«. «g.n d.r ^•'•''""i^- lH'^r. 
£lu..un, mow w.tt.r v.rrln,.rt w.rd.n. *uB.rd«. 1st d.r Her 
st.llungspros.p au£w«ndlg und t.u.r. 
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Es sind aber audi optisch nichtlineare Schaltelemente bekannt^." 
die durch Abscheidiing dunner . Schichten auf einem Stabstrat her-, 
gestellt werden.konnen, ohne dap ein epitaktisches Wachstum 
^uf dem Sxii?strat notwendig ist. Bin typisches Beispiel steLLt 
das Material ZnSe dar^ das auf einem Glas- oder Saphir-Sub-. 
strat abgeschieden wird. Bisher ist nicht versucht worden, 
eiii&elne Flecken solcher Material ien auf dexa Substrat raumlich 
voiieinander zu trennen, sondern man hat vers'chiedene Flecken 
in der gteichen Schiclit mit. raumlich begrenzten Laserlichtbun- 
deln parallel zueinander angesprochen* Die Definition einzel- 
ner Schaitelemente nach diesem yerf ahren erf o 
die raumliche Ausdehnung des Laser lichtes* Durch den therml- 
schen Kpntakt und durch die Diffusion von Ladungstragern ist 
- man gezwungen, Abstande der als Schaltelemente arbeitenden . be- 
leuchteten Flecken . in der Gropenordnung von Millimetern statt, 
wie gewunscht, in der Gropenordnung von Mikrometern einzuhal- 
ten, urn ein ubersprecheri auf zulassige Werte zu beschranken.: 
biese Losuhg ist unbef riedigend^ well wegen des; notwendigen r 
relativ grqPen Abstands der einzelnen Schaltelemente eine. sol.- 
che Schaltermatrix urn Gropenordnungen weniger Schaltelemente 
. besitzen konnen als gewunscht wird. 

ber Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde^ eine optische Schai- 
- termatrix mit sehr hoher Packungsdichte der Schaltelemente bei 
geringer gegenseitiger Beeinf lussung (Ubersprechen) und ein 
Verfahren zur Herstellung derselben bereitzustellen. 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemap mittels der im kennzeich-. 
nenden Teil des Anspruches 1 angegebenen Merkmale und der. im: 
kennzeichnenden Teil. der in Anspruch 3 und 4 angegebenen 
Verfahren gelo St.. 

Die Ctbrigen Anspruche geben vorteilhafte Weiterbildungen und. 
Ausfuhrungsformen der Erfindung wieder.. 
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Die erfindungs^emape Saulenstruktur des Substrats lait einem 
hohen Aspektverhaltnis ermoglicht es, dap die einzelnen 
Schaltelemente relativ eng beieinanderliegen konnen. Das fuhrt 
zu einer hohen Anzahl und hohen Paclcungsdichte der Einzelele- 
mente, bei sehr guter gegenseitiger Entkopplung. Die Struktu- 
rierung nit dem gewiinschten sehr hohen Aspektverhaltnis wird 
durch das angegebene X.IGA-Verfahren, das lithographische, gal- 
vanische und abformtechnische Fertigungsschritte beinhaltet, 
ermoglicht. 

Die einfachste Moglichkeit 2ur Herstellung solcher Substrate 
besteht aus der Verwendung von plattenfdrmigem Rdntgenresist , 
2 B. PMMA (Plexiglas) , das durch Rontgentief enlithographie 
burstenfonnig strukturiert wird. Die Herstellung von Mi- 
krostrukturkorpern nach dem LIGA-Verfahren ist u.a. in dem 
KfK-Bericht 3995 des Kemforschungszentrujas Karlsruhe (Novem- 
ber 19aS) beschrieben und dargestellt. Danach wird z.B. ein 
rontgenstrahlempfihdlicher PositiV-Resist -auf eine metallische 
Grundplatte aufgebracht und partiell uber eine Maske mit Ront- 
■ genstrahlen so bestrahlt und. entwickelt, dap Negativf ormen von 
plattenfdrmigen Mikrostrukturkdrpern entstehen. Die Hohe der 
Negativf orm entspricht dar Schichtdicke- des Resists; sie kann, 
je nach Eindringtiefe der Rontgenstrahlung bis 2 mm betragen. 
Anschliepend wird die Negativform galvanisch mit einem Metall 
• unter verwendung der Grundplatte als Elektrode aufgefiillt, wo- 
rauf das restliche Resistmaterial niit einem Losungsmittel ent- 
fernt wird. Bei der Abf onntechnik wird eine durch Rontgentxe- 
fenlithographie und Mikrogalvanof ondung hergestellte Metall- 
struktur ZMT vielfachen Herstellung von Kunststof f-Formen ver- 
wendet, die wiederum z.B. durch galvanische Abscheidung von 
Metall aufgefiillt werden konnen , worauf der Kunststof f wieder 
entfernt wird. 

Mit dieser.Technik lassen sich extrem genaue und feine Struk- 
turen herstellen mit lateralen Abmessungen im Mikrometerbe- 
reich bei einer frei wahlbaren Hohe bis zu ca. 2 mn. Bei etwas 
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g^rihgeren Hohen lassen sicU auch miniiaale laterale Abmessua- 
gen im Submikrometerbereich realisieren. 

Dieses Verf ahren eignet sich varzugsweise zur HersteLlung von. 
strukturierten Substraten.fur die Abscheidung von optisch ak- 
tiven schic:hten, die keine. Epitaxie verlangen. 

Fur optiscb aktive Sclxichten, die durcb ein epitaktiscbes 
Wachstum erzeugt werden miassen, wird die Verwendung von 
Kristallen, z.B. Si, vorgeschlagen, die durch anisotropes 
Afczen eine saulenfontiige Struktur bekommen baben. 

Die Erfindung ist im folgenden anhand eines . Ausf ubrungsbei- . 
spiels mittels der Figuren 1 bis 6 beschrieben. Dabei zeigt-: 



Figur 1 das Ftmktionsprinzip eines ontiscben nicbtliriearen 

Scbaltelementes im SCbaltzustand mit niedriger Trans 



mi&sion. 



Figur 2 das Funktionsprinzip . eines optiscben nicbtlinearen 
. scbaltelementes im Schaltzustand mit hoher Trans- 
mission, 

Figur. 3 schematisch . die gegenseitige Beeinf lussung zweier. 
. benachbarter optischer Schaltelemente, 

Figur 4 schematiscb eine denkbare Verbesserung durch eine. 

Strukturierung der optisch aktiven Schicht, 

" ' ' • * * ' 

Figur 5 eine Strukturierung des substrates zu Saulen mit . 
niedrigem Aspektverhaltnis und 

Figur 6 eine Strukturierung . des substrates zu Saulen mit 
hohem Aspektverhaltnis . ■ . 
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Figur 1 zeigt ein« vereinfachte Darstellung der Funktionsweise 
eines optischen nichtlinearen schaltelementes auf einem trans- 
parenten Substrat unter Vernachlassigung der geringen Absorp- 
. tionsverluste. Di* Lange der getaalten Pfeile soil dxe Intensx- 
tat der Strahlen symbol is ieren. Das Schaltelement 3 besteht xn 
diesem Falle aus ^inem transparenten Substrat 1, ^^^J^^^^^" 
Oberfiache 1 die optisch aktive Schicht 4 aufgebracht ist. D.e 
. intensitat eines Haltestrahls 8 liegt unterhalb eines bestxmm- 
-ten schwellwertes, bei dem der sprunghafte Ubergang von 
Schaltzustand niedriger Transmission in den Schalt^ustand ho- 
. her Transmission stattf inden wurde. Dies ergibt einen reflek- 
tierten Strahl 9 der Intensitat des Haltestrahls 8 vermxndert 
urn einen Verlustanteil, der als transmittierter Strahl 10 das 
Substrat 7 verlapt. 

Nach Figur 2 wird mit einer relativ geringen Intensitat eines 
Signalstrahls 11 der Schwellwert uberschritten und der uber- 
gang in den schaltzugang hoher Transmission bewirkt. Der re- 
f lektierte Strahl 9 verschwindet bis auf einen bedeutungslosen 
Rest und die intensitaten des Haltestrahls 8 und des Signal- 
strahls 9 ergeben die Intensitat des transmittierten Strahls 



10- 



in Figur 3 sind im Querschnitt zwei Schaltelemente 3 einer 
schaltermatrix dargestellt, die durch die raumliche Ausdehnung 
einer ersten Wechselwirkungszone 14 mit einem ersten Strahlen- 
bundel 12 und einer zweiten Wechselwirkungszone 15 mxt exnem 
z^eiten Strahlenbundel 13 begrenzt sind. Der kleinstmoglxche 
Abstand zwischen. den beiden Schaltelementen 3 wird von deren 
storender Wechselwirkung 16 durch thermischen Kontakt und 
Diffusion von Ladungstragern durch die optisch aktive Schxcht 
4 und durch das Substrat 7 begrenzt. Oeshalb wird dariiber 
nachgedacht, wie die einzelnen Schaltelemente bei relativ 
kleinem lateralen Abstand durch Einbringen von Graben zwxschen 
ihren, raumlich getrennt werden konnen. Solche Graben sxnd fur 
diesen Anwendungszweck bis j.etzt nicht fabriziert worden. Man 
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denkt an den Einsatz einer Diamantsage Oder eines Laserstrahls 
als Fraswerkzeug* SoLlten solclie Graben jemals verwirklicht 
- werden, so werden. sie auf jeden Fall ein Aspektverhaltnis 
kleiner etwa 5 besit:zerir d.H. die Tiefe eines Grabens wird 
hocbstens urn den Faktor 5 groper sein als seine Breite. Fur 
eine effektive Entkopplung sind fciefe Graben nit einem. wesent- 
lich hoheren Aspektverhaltnis anzustreben. Aus demselben 
Grunde ist auch der Einsatz der aus der Herstellxing mikroelek- 
troniscber Scbaltkreise bekannten Trockenatzprozesse fur eine. 
solche Strukturierung nicht sinnvoll, Sofern die bier vorlie- 
genden Mater taiien und Substrate dieses uberhaupt zulassen 
sollten. 

Figur 4. zeigt eine. denkbare Verbesserung durch eine Struktu'- . 
rierung der optisch aktiven Schicht 4^ toit der zumindest die 
storende Wechselwirkung . 16 durch die optisch aktive Schicht 4 
unterbunden wird.. 

Figur 5 zeigt iia Schnitt die- erf indungsgemape Strukturieriong 
der Substratoberflache 1 mit der . durch die Saulen 2 die sto^ 
rende- Wechselwirkung 16 durch das Substrat 7 reduziert wird., 

Eine weitgehehde Entkopplung der beiden Schaltelemente 3. wird 
durch eine Strukturierung der substratoberflache 1 mit. eineni , 
hoheh Aspektverhaltnis nach Figur 6 erreicht. Nach dem I,XGA- 
Verfahren konnen transparente . vind. nichttransparente Substrate 
mit Aspektverbaltnissen- von lOQ bei genugender Stabllitat- her- 
gestellt werden. Die typischen Abmessungen sind: a « 5 b = 

500 \im und c = 10 >m bis 30 Die einfachste Moglichkeit zur 

" Herstellung solcher Substrate besteht aus der Verwendung eines 
Rontgenresists^ z.B. PMMA (Plexiglas) als Substratmaterial 
durch Rontgentiefenlithographie. Durch Abscheidung optisch. ak- 
tiyer Schichten 4 auf den Stirnflachen 5 der Saulen 2 werden 
dort einzelne Schaltelemente 3 erzeugt, die getrennt voneinan- 
der parallel mit Lichtstrahlen angesprochen werden konnen. 
Eine teilweise seitliche Bedaxnpfuhg der Saulen und des Boden- 
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raumes zwischen ihnen, stort die Funktion dieser Elemente 
nicht. im Bedarfsfall gibt es einige Moglichkeiten, die Be- 
schichtung zwischen den Saulen zu unterbrechen. 

Fur eine preiswerte Massenproduktion von solchen substraten 
erlaubt das LlGA-Verfahren die Abformung mit Kunststof fen. Da- 
mit sind auch andere transparente Substrat-Materialien ver- 
wendbar. Falls es- gelingen sollte, innerhalb von LIGA-Struktu- 
ren Sinterprozesse durchzufuhren, kanen auch Glaser und Kera- 
miken in Frage. 

Die verwendung von transparenten Substraten fur die optischen 
schaltelemente ist nur dann notwendig, wenn das transmittierte 
Licht als inf ormationstrager dient . Fur eine Reihe von disku- 
tierten Anwendungen genugt das ref lektierte Licht. als Informa- 
tionstrager. In diesem Fall kann das Substrat nicht transpa- 
rent sein und es ist moglich, die gesamte Ruckseite des sub- 
strates zur Thermostatisierung zu verwenden. Sehr gut eignen 
sich nach dem KEGA-Vferfahren hergestellte burstenformige Me- 
tal 1st ruktur en, z.B. aus Ni Oder Cu, auf die, falls notwendig, 
. eine Schicht zur elektrischen Isolation der optischen Schalt- 
elemente und zur Absorption der durch die Schaltelemente 
transmittierten Strahlung aufgebracht warden kann. 
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1 Substratoberflaclie 

2 Saulen 



- 3 schaitelement 

4 optrisch aktive Schicht . . 

5 Stirnf lache der Saule 

6 def Saule 2 abgewandte Seite des Siibstrats 7 

7 Substrat 

8 Haltestralii 

9 ref lektierfcer Stralil 

10 transmitt ierter Stralil 

11 sLgnalstrahl . 

12 erstes strahlenbundel 

13 zweites Strahlenbundel 

14 erste WechselwirJcungszone 

15 zwette Wecbselwirkangszone 

16 storende Wechseiwirlcung 
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Pa tientapgp-ruche : 



L. schalterntatrix mit optisch nichtlinearen/ z.B. bistabilen 
Elementen, die als optisch aktive Schichten auf e.ner ge- 
meinsamen substratoberflache liegen, 
dadurch gelcennzeichnet, dap 

die substratoberflache (1, als aus Saulen C2) bestehende 
MiKrostruktur ausgebildet ist und daP die optxsch aHt.ven 
Lichten (4) auf Stirnfltchen (5) von freien S-lenende- 
ineinem Querschnittsbereich von Saulen (2) und/oder auf 
den saulen (2) abgewandten Seiten (6) des Substrats (7) 
aufgebracht sind. 

2 schaltermatrix nach Ansprucb 1, dadurch gekennzeichnet , dap 
■ das substrat (7) transparent Oder nichttransparent ausge- 
bildet ist. 

3. verfahren zur Herstellung der Schaltermatrix nach Anspruch 
1 und 2, dadurch geXennzeichnet, " dap die saulenartxge 
MikrostruKtur des Substrates (7) nach eine. Verfahren der 
Rontgenlithographie und/oder Mikrogalvanof orxnung und/oaer 

. Kunststoff-MiKroabfonatechniK (l.IGA-Verf ahren) hergestell. 

wird. 

4. verfahren zur Herstellung der SchaltermatriK nach Anspruch 
I und 2, dadurch gelcennzeichnet. dap die saulenartxge Mx- 
Krostruktur des substrates (7) durch anisotropes Xtzen ex- 
nes Kristalls 2.B. Si hergestellt wxrd. 
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geAnderte ansprOche 

IbeinilhternationalenBflroamiejJezeinber 1988 (16.12^8) eingegangen 
ursprOngBcher An^ruch 1 geSndert-.ane.weiteren AnsprOche unv^dwt (I Seiie;] 



1.. schaltermatrix mlt .optisch niciitlinearen El^enten, die als 
optiech aktive schichten wit einer gemeinsamen Substrat- 
oberflache liegen, 
, dadurch gekeimzeichnefc, da.p. • 
. die . Substxatoberf lache (1) aXs. aus Saulen C2) bestehende 
Milcrostruktur ausgebildet ist mid daP die optiscb aktiven 
Schichten (4) auf Stirnflkchen (5) von freien Saulenenden, . 
. in einem Querschnittsbereich von SSulen (2) und/oder auf 
den saulen (2) abgewandten Seiten (6) des Substrats (7) 
aufgebracht sind, wodurch die Saulen (2) laterale Abstande 
.im Mikrometerbereicli und in der Hohe bis zu 2 Jnm haben. 

2. Schaltermatrix nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dap 
das substrat (7) transparent oder nichttransparent ausge- 
bildet ist. 

3. Verfahren z:ur Hersteliving der Schaltermatrix nach Anspruch 
.1 und 2 dadurch gekennzeichnet , dap die saulenartige 

Mikrosferuktxir des Substrates (7) nach einem verfahren der 
Rdntgenlithographie und/oder Mikrogalvanof ormung und/oder 
Kunststoff-Mikiroabformtechnik (LIGA-Verfahren) hergestellt^ 

wird. 

4 . Verfahren zur Herstellung der Schaltermatrix nach Anspruch. 
i und 2> dadurch gekennzeichnet, dap die saulenartige Mi- 
krostruktur des Substrates (7> durch anisotropes Atzen. ei- 

. nes kristalls z,B. Si hergestellt wird. 
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m ARTIKEL 19 GENANNTE ERKLXRUNG 



Aufgrund des interriationalen Rechercheberichts , dessen 
Ergebnis auf dem Fonnblatt PCT/ISA/210 unter III mit der 
Kategorisierung A bekannt gemacht wurde, wird zur sch^rferen 
Abgrenzung dagegen ein geanderter Anspruch 1 formulxert. 
Diesar geSnderte Anspruch 1 ergibt sich aus dem Anspruch 1 
duroh die ergan^ende Angabe am SchluB des Kennzeichens 
-wordurch die Saulen (2) laterale Abstande im Mikrometer- 
bereich und in der H5he bis zu 2 mm haben." 

■ 

Ansprttche 2., 3. und 4. blieben unverSndert. 
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DocumentaUon Searched other then Mtnlmum Oocomentottpn 
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